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采用稀硫酸法对甘蔗渣进行预处理，其 佳处理条件为：按 1:3 (g dry 
biomass/mL H2SO4)的比例添加 2% H2SO4，125 ℃处理 20 min，预处理过程中还
原糖得率可达到 31.57%(w/g 甘蔗渣)。通过场发射扫描电子显微镜观察比较，甘
蔗渣在经过酸预处理以及纤维素酶解处理后，其表面结构被破坏，呈溃烂状。 
将蔗渣分为两部分，分别以 2% H2SO4 与 2.5%NaOH 进行预处理，将两部分
甘蔗渣等比例混合后进行酶解糖化，糖化液用于发酵产乙醇，乙醇浓度可达 6.82 
g/L。 
灰绿曲霉(Aspergillus glaucus) EU7-22 能利用甘蔗渣固态发酵产纤维素降解
酶。A.glaucus EU7-22 固态发酵产纤维素降解酶 适条件为：培养基含水量 75%，
培养基中蔗麸比为 1:1，30 ℃发酵 3 d，FPA 酶活可以达到 32.5 IU/g。纤维素酶
固态曲对经过稀酸预处理的甘蔗渣进行酶解糖化的 优条件为：当酶添加量为
15.0 IU/g 底物，底物含量为 15%，50 ℃酶解 30 h，还原糖浓度为 74.19 g/L。 
A. glaucus EU7-22 在以蔗渣为底物的培养基上发酵产纤维素降解酶为完整
纤维素酶系。A. glaucus EU7-22 所产粗酶液，经硫酸铵沉淀、Phenyl 6 Fast Flow 
(high sub)疏水层析和 Sephacryl S-200 凝胶层析，分离纯化出了内切-β-1,4-葡聚
糖酶(EG)、β-葡萄糖苷酶以及木聚糖酶。通过 SDS-PAGE 电泳凝胶电泳分析，
其分子量分别为 27.0 kD、56.2 kD 和 42.6 kD。已纯化的 EG(比活 15.92 IU/mg)
为单亚基蛋白，其 适酶促反应温度与 pH 分别为 50 ℃与 3.0，且 EG 在 pH 3.0
条件下，酶活稳定性 佳。木聚糖酶与 β-葡萄糖苷酶的 适酶促反应温度分别
为 65 ℃与 70 ℃，适合酶促反应的 pH 范围分别为 5.0～5.5 与 4.0～6.0。两种酶






















































Advancement in industrial biotechnology offers potential opportunities for 
economic utilization of agro-industrial residues such as sugarcane bagasse. Due to its 
abundant availability, it can serve as an ideal substrate for ethanol production.  
Ethanol can be produced from sugarcane bagasse using dilute sulfuric acid 
pretreatment followed by enzymatic hydrolysis and fermentation. The optimal 
condition for pretreatment is: 2% sulfuric acid concentration, 1:3 (g dry biomass/mL 
acid) acid loading, reaction time 20 min, and reaction temperature 125 ℃. Under 
these conditions, the yield of reducing sugar reaches 31.57%. Scanning electron 
microscope (SEM) analysis shows that the structure and the surface of the bagasse 
were deformed and its fibers exposed by the pretreatment that is in favor of the 
subsequent enzymatic hydrolysis. 
The mixture pretreatment uses 2% dilute sulfuric acid and 2.5% sodium hydroxide 
to pretreat bagasse. Then the different samples were mixed together completely. 
Cellulase could directly hydrolysis the mixture. The ethanol concentration in the 
fermentation is 6.82 g/L. 
Cellulase production was carried out by solid state fermentation using sugarcane 
bagasse. The optimal condition for cellulase production is water content 75%，
sugarcane bagasse and bran (1:1), at 30 ℃ for 3 d. Under these conditions, cellulase 
activity (FPA) reaches 32.5 IU/g. When the cellulase dosage was above 15.0 IU/g 
substrate, the reducing sugar concentration attained 74.19 g/L under the optimal 
conditions (substrate concentration 15%, hydrolysis at 50 ℃ for 30 h). 
A. glaucus EU7-22 could grow in sugarcane bagasse and produce complete 
cellulase system. Endoglucanase (EG), xylanase and β-glucosidase (BG) are purified 
to apparent homogeneity from the culture supernatant by ammonium sulfate 
precipitation (80%, w/v), Phenyl 6 Fast Flow (high sub) column chromatography and 
Sephacryl S-200 column chromatography. Molecular weights are determined as 27.0 
kD, 42.6 kD and 56.2 kD by SDS-PAGE, respectively. The purified EG (specific 















50 ℃. At pH 3.0, the purified enzyme was highly stable. The optimal temperature for 
the action of xylanase (specific activity 83.75 IU/mg protein) and BG (specific 
activity 5.10 IU/mg protein) were 65 ℃ and 70 ℃, respectively. The purified 
xylanase and BG were highly stable at pH 5.0. 
 



















第 1 章 前言 
1 木质纤维素生物质 
能源是推动社会发展和经济进步的主要物质基础，能源技术的每次进步都带




在《世界能源预测 2002》报告中预测，在未来近 30 年间，全球一次能源需求增
幅为 1.7%/年。2030 年时，年需求量将达到 1.53×1011 t 石油当量。综合国内和
国际能源署(IEA)、美国能源部能源信息署(DOE/EIA)等机构 2002 年预测，中国
2010 年汽车的油耗需求量将达到 0.9×109～1.1×109 t，2020 年达 1.5×109～2.3
×109 t。2010 年石油总需求量将达到 3.4×109～3.8×109 t，2020 年将达到 4.3×







我国矿物能源消费的 SO2 排放量已居世界第一位，CO2 排放量仅次于美国居
第二位。我国由矿物燃料消费每年排放的 CO2 总量可达 2.27×1010 t，相当于 6.2
×109 t 碳排量。酸雨面积已超过国土面积的 1/3。SO2 和酸雨造成的经济损失约


























时，生物质生产和能源利用过程所排放的 CO2 可纳入自然界碳循环，实现 CO2
零排放，是减排 CO2 的 重要途径[2]。生物质能源具有普遍性、易取性，几乎不
分国家地区，分布广泛且廉价，易储存运输。生物质能目前占世界能源中消耗量
的 14%，估计地球每年植物光合作用固定的碳达到 2×1012 t，含能量 3×1021 J。地
球上的植物每年生产的能量是目前人类消耗矿物能的 20 倍[3]。 
1970 年代，人们首次提出将生物质类糖转化为用于运输的生物燃料。当今，
经济与地缘政治因素(高油价、环境问题和供应不稳定性)再次激发了人们对于可



































的数据，中国秸秆资源量达 6×109 t，目前有 3×109 t 用于薪柴燃料的消耗，其
余均被焚烧。而林业部提供的数据显示，我国林业废弃物资源量为每年 8×109 t，
其中工业消耗 5×109 t，有 3×109 t 亟待开发利用[5]。 
糖类生物质主要用于生产燃料乙醇。目前研究 多的糖类生物质原料为甘
蔗，巴西利用其盛产甘蔗的特点，构筑了庞大的燃料乙醇产业，对世界生物质液








甘蔗已经形成了比较集中的优势产区，2004 年全国有 359 家糖厂，制糖能力 1100
多万 t，其中甘蔗糖厂 340 家，制糖能力近 1000 万 t。截至 2008 年 1 月末，我国
2007/08 榨季，甘蔗糖产量达 5.80×109 t，上榨季同期产量为 4.90×109 t，同比增
长 18%。随甜菜的种植面积减小，“双高”甘蔗的大量种植以及全球糖需求量的
稳步增长，甘蔗的种植面积将会继续扩大。2004/2005 年榨季，全国甘蔗种植面





















表 1-1 甘蔗渣成分[6] 
















% 5. 7 3. 8 3. 3 35. 4 20. 6 1. 5 18. 6 8. 3 2. 8 
 
1.1.1 纤维素 
















图 1-1 纤维素分子化学结构示意图[8] 






























图 1-2 半纤维素分子化学结构示意图[10] 
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